PROTECTIVE PROPERTIES OF TEXTILE AGAINST LASER RADIATION by Karašinská, Radka
TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA TEXTILNÍ
Studijní obor: 3106T 011  Textilní a oděvní technologie
KATEDRA TEXTILNÍ CHEMIE
OCHRANNÉ VLASTNOSTI TEXTILIE VŮČI
LASEREOVÉMU ZAŘENÍ
PROTECTIVE PROPERTIES OF TEXTILE
AGAINST LASER RADIATION
Autor: Bc. Radka Karašinská
KTC - 625
Vedoucí práce: Doc. Ing. Jakub Wiener, Ph.D
Konzultant:                      Ing. Marie Štěpánková
Rozsah práce:
počet stran textu počet obrázků počet tabulek počet stran příloh počet příloh
86 53 11 3 1
2
P r o h l á š e n í
Byla  jsem  seznámena  s tím,  že  na  mou  diplomovou  práci  se  plně  vztahuje  zákon
č. 121/2000 Sb., o právu autorském, zejména § 60 – školní dílo.
Beru na vědomí, že Technická univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mých
autorských práv užitím mé diplomové práce pro vnitřní potřebu TUL.
Užiji-li  diplomovou  práci  nebo  poskytnu-li  licenci  k jejímu  využití,  jsem  si
vědoma povinnosti informovat o této skutečnosti TUL; v tomto případě má TUL právo
ode mne požadovat úhradu nákladů, které  vynaložila  na vytvoření díla,  až do jejich
skutečné výše.
Diplomovou práci jsem vypracovala samostatně s použitím uvedené literatury  
a na základě konzultací s vedoucím diplomové práce a konzultantem.
Datum 13. května 2011 Podpis
3
Poděkování
Na tomto místě bych chtěla poděkovat vedoucímu práce Dpc. Ing. Jakubovi Wienerovi,
Ph.D. za jeho odborné vedení a pomoc při zpracování diplomové práce. Mé poděkování
patří  Ing.  Navrátilovi  za  poskytnutí  a  informace  z vojenské  oblasti.  Dále  Ing.  Janě
Grábmüllerové  za  pomoc  při  obrazové  analýze  a  Ing.  Martině  Vikové  za  pomoc  
při měření remisních křivek. Nemohu opomenout poděkovat Doc. Ing. Tomáši Vítovi
za pomoc a konzultace při zpracování teplotního modelu. 
Mé díky patří i mým rodičům a příteli, kteří mě podporovali v průběhu mého studia. 
4
ANOTACE
Diplomová  práce  se  zabývá  působením laserového  záření  na  textilní  materiál.  Byla
navržena textilie obarvená vhodným barvivem za podmínek barvení běžně používaných
a  za  podmínek  extrémních,  které  nejsou  v praxi  používány.  Cílem  bylo  dosáhnout
takové vybarvení, které by maximálně absorbovalo laserové záření při vlnové délce  
650 nm. Práce se dále zabývá interakcí vysoce frekvenčního CO2 laseru o vlnové délce
10,6 μm. Zdroji laserového záření je laserové ukazovátko a vrstvový systém laseru CO2
buzený vysokou frekvencí, zařízení Marcatex Flexi.  
ABSTRAKT
This diploma work is concerned with the effects of laser radiation on textile material.
A  textile  material  was  proposed  and  colored  by  suitable  coloring  matter  in  usual
conditions,  as  well  as  in  extreme  conditions  that  are  not  used  in  usual  processes.  
The aim was to achieve such coloring that  would have absorbed maximum of laser
radiation with a wavelength of 650 nm. The work further focuses on  the interaction  
of high frequency CO2  laser with a wavelength of 10.6 μm. The used laser radiation
sources  are  a  laser  pointer,  CO2  laser  layer  system excited  by high  frequency and  
the Marcatex Flexi device.  
Klíčová slova: laser,  stimulovaná  emise,  populační  inverze,  absorpce  světelného
záření, remise, transmitance, infračervené záření.
Key  words: laser,  stimulated  emission,  population  inversion,  light radiation
absorption, remission, transmittance, infra-red radiation.
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Úvod do světa laseru
Počátek  laseru  nebyl  nějak  výrazný.  Zprvu  existovala  Einsteinova  teorie,  že  by  
za vhodných podmínek mohlo vzniknout světlo neobvyklých vlastností. Dalších 40 let
trvalo, než se takovéto záření podařilo připravit. První funkční laser předvedl Theodore
Harold Maiman již  16. května 1960. Jako aktivní prostředí používal krystal  rubínu,  
do  které  ozařoval  záblesky  obyčejného  světla.  Od  té  doby  se  začal  laser  rychle
rozšiřovat  a  rozbíhat  do  různých  oborů  [1],  jako  např.  v  medicíně,  průmyslu,
mikroelektronice,  měřicí  technice,  výpočetní technice,  ale i  ve vojenství,  v zábavním
průmyslu,  v  restaurátorství.  Laser  je  velice  složité  zařízení,  kterému  většina  lidí




Vlastní  název  laser  je  akronymem  z anglického  názvu  Light  Amplification  by
Stimulated  Emission  of  Radiation,  lze  přeložit  jako „zesilování  světla  stimulovanou
emisí záření“.
Laser je optický zdroj elektromagnetického záření, vyzařující  světlo v úzkém
svazku paprsků, které je na rozdíl od obyčejného světla koherentní a monochromatické.
Obyčejné světlo je vyzařováno z různých zdrojů, jako jsou například Slunce, otevřený
oheň, žárovky, zářivky, výbojky nebo luminiscenční diody. Obyčejné světlo je tvořeno
všemi vlnovými délkami, a tudíž po splynutí všech barev se jeví jako bílé.
Laser  na rozdíl  od těchto  zdrojů  vyzařuje  světlo,  které  má minimální,  téměř
nulovou rozbíhavost (koherentní) a jeho světlo je tvořeno pouze jednou barvou, tedy
světlem a stejné vlnové délce. Další výhodou laseru je, že můžeme soustředit na malou
plochu obrovské množství energie, čehož se dnes využívá v mnoha oborech, jako je
například strojnictví (řezaní materiálu) a lékařství (miniaturní řezy, ozařování, léčba očí
pomocí laseru) [1].
1.1Stavba a princip laseru
Základní stavební prvky laseru jsou: aktivní prostředí, optický rezonátor a zdroj energie
(výbojka). Aktivní médium jsou excitované atomy nebo molekuly, které při přechodu
do rovnovážného stavu vyzařují  fotony. Optický rezonátor je obvykle soustava dvou
zrcadel, mezi kterými se nachází aktivní médium. Jedno ze zrcadel je totálně reflexní,
druhé  má jen  částečnou polopropustnost,  umožňuje  průchod laserového  záření  ven  
z rezonátoru [2].
Zdroj  energie  slouží  k  dodávání  energie  elektronům  v  aktivním  prostředí,  
aby se mohly přesouvat z nižší energetické hladiny na vyšší energetickou hladinu. Zdroj
energie může být např. elektrický proud, výbojka, chemická rekce a jiné [1]. 
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Obr. 1 Schéma uspořádání laseru [3]
Při  výkladu  principu  laseru  nevystačíme  s představami  klasické  fyziky,  kdy
energie může být dodávána a ze systému vyzařována v libovolném množství. V případě
laserů půjde vždy o energetické přechody,  kdy bude pohlceno nebo vyzářeno určité
energetické kvantum. 
Základní  princip  laseru  spočívá  ve  stimulované  emisi.  Stimulovaná  
(též  vynucená  či  indukovaná)  emise  je  kvantový  jev,  při  kterém dopadající  částice
(nejčastěji  foton)  stimuluje  přechod  excitovaného  elektronu do  základního  stavu  
za současného vyzáření částice o stejných vlastnostech jako má částice stimulující.
Pro  jednoduchost  předpokládejme  pouze  dvě  energetické  hladiny v kvantové
soustavě: E1, v níž je soustava v základním stavu, a E2, kdy je ve stavu excitovaném. 
V excitovaném stavu setrvává soustava jen po velmi krátkou dobu, řádově 10 -3 - 10-7s, 
a  následně přechází  do stavu základního za současného vyzáření  fotonu či  fotonu.  
Ke stimulované emisi dochází tehdy, přijde-li do excitované soustavy foton o energii
rovné rozdílu energetických hladin, tedy o energii 
E = hν = E2 − E1 = ΔΕ (1)
kde  h je  Planckova  konstanta a  ν  je  frekvence  záření.  V  tom  případě  tento  foton
stimuluje  přechod  soustavy  do  základního  stavu  a  je  vyzářen  další  foton,  jenž  má
stejnou  vlnovou  délku  (energii),  polarizaci  a  směr  jako  foton  stimulující.  Nutnou
podmínkou pro praktické použití stimulované emise je vytvoření tzv. inverzní populace




aktivní prostředí laserový paprsek
(E2) nad počtem elektronů na nižší hladině (E1), nazýváme tento stav inverzní populací.
Takováto kvantová soustava potom zesiluje procházející záření [4].
Obr.  2  Schéma  stimulované  emise:  vlevo: atom  v  excitovaném  stavu  a  dopadající  foton,
uprostřed: přechod atomu do základního stavu a emise fotonu, vpravo: atom v základním stavu
a dva odchozí fotony stejné vlnové délky, polarizace a směru [4].
Zdroj excitace svým působením látku aktivuje a způsobuje inverzi  populace.
Optické  rezonátory  zajišťují  zpětnou  kladnou  vazbu  skrze  stimulovanou  emisi  
a  umožňují  tak  zesílení  laserového  záření.  V aktivním  prostředí  nastává  zpočátku
spontánní záření a fotony jsou vyzařovány bez vzájemné korelace směru, polarizace  
a fáze. Tyto fotony se buď opět absorbují, nebo se vyzáří ve formě velmi malé intenzity
světla.  Stimulovaná  emise  je  spuštěna  iniciačním  fotonem,  který  se  šíří  ve  směru
optické osy rezonátoru, přičemž jeho energie musí být rovna 
hν = ΔE (2)
kde  ν  je  frekvence  laserového  záření.  Kladná  zpětná  vazba  je  zajištěna  výstupním
částečně  propustným  zrcadlem  Z2,  takže  část  fotonů  se  vrací  zpět  do  aktivního
prostředí, prochází jím a na opačné straně se opět odráží od zrcadla Z1 jehož odrazivost
R = 1. Část laserového zářeni se vrací zpět do aktivního prostředí a zajišťuje činnost
kontinuálně pracujícího laseru. Druhá část záření opouštějící laser slouží k aplikaci [2]. 
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1.2Vlastnosti laserového záření
Laserové  záření  je  elektromagnetické  záření.  Toto  záření  vykazuje  jisté  specifické
vlastnosti, které žádný jiný světelný zdroj neposkytuje. [2]
Laserový paprsek, vyvolaný stimulovanou emisí  je podstatně kratší
 trvá   10-12; 10-9 s,
 má nepatrnou rozbíhavost,
 je vysoce monofrekvenční (tj. světelný paprsek je tvořen světlem o téměř jediné
frekvenci),
 je koherentním vlněním (tj. představuje přesnou sinusovou elektromagnetickou
vlnu),
 přenáší  elektromagnetickou  energii o  vysoké prostorové,  časové a  spektrální
hustotě, přičemž je tato energie soustředěna v malé oblasti prostoru, krátkém
časovém intervalu a úzké oblasti vlnových délek (frekvencí) [5].
1.3 Klasifikace laserů
Lasery mohou být klasifikovány podle různých hledisek
 aktivního prostředí
 vlnových délek optického záření, které vysílají
 typu kvantových přechodů ( energetických hladin )
 typu buzení
 časového režimu provozu laseru








Aktivním prostředím jsou krystalické nebo amorfní izolanty s příměsí vhodných iontů,
excitace  je  obvykle  optická.  Tyto  lasery  mohou  pracovat  v  různých  režimech  
a za různých provozních podmínek, jsou stabilní a mají malé nároky na údržbu. Jejich
záření  má vlnové  délky  v  oboru  infračerveného  a  viditelného  světla.  Nejznámějším
představitelem  je  laser  rubínový,  jehož  aktivním  prostředím  je  krystal  syntetického
rubínu. Právě z rubínové tyčinky se Maimanovi podařilo získat první laserový paprsek
červeného světla.  Nejrozšířenější je dnes laser  neodýmový. Vyzařuje IR nebo zelené
světlo. 
Kapalinové lasery 
Aktivním prostředím těchto laserů jsou roztoky různých organických barviv. Pomocí
několika druhů barviv a metod tzv.  nelineární  optiky je možno dosáhnout prakticky
všech vlnových délek od 300 nm do 1500 nm. Proto se kapalinové lasery používají
např. ve spektroskopii. Jejich nevýhodou je krátká životnost aktivního prostředí, které
se teplem a světlem rozkládá. 
Plynové lasery 
Aktivní  plynné prostředí  může být  tvořeno atomy,  ionty nebo molekulami.  Plynové
lasery pracují ve velmi širokém rozsahu vlnových délek v kontinuálním nebo pulzním
režimu.  Jejich  excitace  je  většinou  pomocí  elektrického  výboje  ve  zředěném plynu,
optická  excitace  se  používá  jen  zřídka.  Plynové  lasery  mají  homogenní  aktivní
prostředí, které zajišťuje jejich výborné parametry. Nevýhodou je poměrně malý výkon.
K nejrozšířenějším typům patří  červeně  zářící  helium -  neonový laser,  v  průmyslu  
a medicíně se nejvíce používá infračervený laser CO2. Světelné efekty poskytuje např.
modře a zeleně zářící  laser argonový. Zvláštním typem plynových laserů jsou lasery
excimerové, které jsou výkonným zdrojem ultrafialového záření. Aktivním prostředím
jsou molekuly, vzniklé spojením dvou atomů různých vzácných plynů (argon - krypton,
krypton - fluor apod.) působením svazku elektronů. 
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Polovodičové lasery 
Tato  skupina  laserů  dnes  patří  mezi  nejrozšířenější,  zdrojem záření  je  tzv.  laserová
dioda. Diody mají velmi malé rozměry, což je na jedné straně jejich výhoda, na druhé
straně je jejich paprsek rozbíhavější než u jiných typů laserů. Účinnost diod je vysoká
(až 50 %), jejich výkon se dá snadno měnit (modulovat) změnou elektrického proudu
[7].
Podle vysílaných vlnových délek
 infračervené lasery
 lasery v oblasti viditelného pásma
 ultrafialové lasery
 rentgenové lasery




Podle délky generovaného impulzu – lasery
 s dlouhými impulsy
 s krátkými impulsy
 s velmi krátkými impulsy ( pikosekundové, femtosekundové )








1.4 Aplikace laseru a jejich využití 
Od spuštění prvního  laseru se, zejména v šedesátých letech dvacátého století,  začaly
objevovat  další  typy  laserů,  lišící  se  aktivním  prostředím,  nebo  konstrukčním
uspořádáním. Vznikaly také lasery s dalšími vlnovými délkami v oblasti  viditelného
záření,  infračerveného záření,  ultrafialového záření a dokonce i  rentgenového záření.
Každý z těchto laserů našel uplatnění  v jiné oblasti  lidské činnosti.  Ne každý laser  
se hodí pro každý účel.
Při  sváření  a  vrtání  je  určující  charakteristikou  výkon laseru,  proto  se  zde
uplatňují impulsní lasery. Zvětšení výkonu nelze dosáhnout zvětšením energie vyzářené
laserem. Celková vyzářená energie nemůže být větší než energie přijatá. Výkon laseru
ale také závisí na délce laserového pulsu, čím bude puls kratší, tím větší bude výkon.
Zkracování délky pulsu k několika nanosekundám. Takovým pulsům říkáme gigantické
nebo  obří  a  získáváme  výkony  na  úrovni  výkonu  elektrárny.  Laserový  paprsek
soustředěný na malou plošku absorbujícího materiálu jej  může v okamžiku roztavit  
a zahřát na teploty až milionů stupňů Celsia. Toho se využívá v technologii, medicíně
(laserový skalpel) i vědeckém výzkumu. 
Při  přenosu  informací  se  naopak  používají  lasery  pracující  v  nepřetržitém
režimu.  Atmosféra ale  laserový  paprsek  silně  oslabuje,  proto  je  lepší  použít  lasery
pracující  v  oblasti  takzvaných  atmosférických  oken,  pro  která  je  atmosféra  velmi
průzračná. Většina laserů pracuje na jedné určité  frekvenci, kterou není možné měnit.
Pokud  chceme  používat  více  frekvencí,  použijeme  lasery  přeladitelné.  Vezme-li  
se  v  úvahu  šířka  frekvenčního  pásma  viditelného  světla (3  1014 Hz),  zjistíme,  
že na těchto vlnách lze přenášet současně 30 milionů televizních kanálů. 
Laserové koherentní světlo otevřelo také nové možnosti způsobu prostorového
zobrazování a ukládání informací - tzv.  holografie. Pokud používáme laser k přenosu
energie je pro nás nejdůležitější účinnost přeměny energie v laserový paprsek. V tomto
ohledu  jsou  na  tom  nejlépe  lasery  polovodičové.  Pro  lasery  pracující  ve  vesmíru
potřebujeme  nezávislý  zdroj  energie.  Neexistuje  univerzální  laser,  který  by  vyhověl
všem  podmínkám.  Laserů  je  velké  množství  a  každý  něčím  vyniká  a  je  vhodný  
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k určitému použití. Jednotlivé typy se také postupem času zdokonalovaly a vylepšovaly
se jejich parametry [8]. 
Obr. 3 Laserové ukazovátko [1]
Obr. 4 Laser se v geofyzice používá k měření pohybu kontinentů, nebo v seismologii k měření
zemětřesení [1]
1.4.1 Vojenské aplikace
Vzhledem  k  tomu,  že  laserové  záření  soustředěné  do  úzkého  paprsku  je  málo
divergentní (rozbíhavé), zdroj se obtížně zjišťuje průzkumnými prostředky protivníka.
Laserové záření se poměrně dobře šíří mlhou, deštěm i oparem a vyznačuje se vysokou
úhlovou  a  dálkovou  přesností.  Dosah  soudobých  laserů  se  pohybuje  v  rozmezí  
od  1  do  20  kilometrů.  Pro  tyto  své  přednosti  je  využíván  v  moderních  armádách
zejména  v  prostředcích  pro  účely  vyhledávání,  ozařování  a  označování  vybraných
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taktických  cílů  na  bojišti  při  zabezpečení  navedení  speciálních  protizemních  zbraní,
střel a munice s laserovou naváděcí soustavou [9 - 13].
Tab 1 Příklady užívaných vlnových délek laserů vojenskými laserovými radary a dálkoměry




















Laserové  průzkumné  prostředky  jsou  moderní  optoelektronické  prostředky,
které byly postupně zaváděny do výzbroje řady moderních armád v souvislosti s novou
kategorií tzv. inteligentních a přesných zbraní. Tyto prostředky mohou být instalovány
buď  na  vzdušných  prostředcích,  tzn.  na  letounech,  vrtulnících  a  bezpilotních
prostředcích, nebo mohou být přenosné, resp. převozné a obsluhovány operátory přímo
v terénu ze vzdálenosti  několika kilometrů  od cílů.  Laserové průzkumné prostředky
zabezpečují  vyhledávání,  ozařování  cíle  pro  přesné  měření  dálky  a  označování  cíle
laserovým paprskem. V praxi to znamená, že na cíli je znatelná jasná stopa v závislosti
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na vzdálenosti  a  šířce  laserového  svazku o  průměru  desítek  centimetrů  až  jednotek
metrů.  Od  cíle  se  tato  energie  odráží  a  je  přijímána  laserovou  naváděcí  soustavou
zbraně, která zabezpečuje její navedení do místa stopy na cíli. Teoretická přesnost je
totožná  s  rozměrem  stopy,  ale  v  praxi,  kdy  vstupují  další  nepříznivé  faktory  
(úhel sestupu, mraky, mlha, vítr, zpoždění ovládacích řídicích prvků, pohyb cíle, atd.),
se nepřesnost zásahu podstatně zvyšuje. Ale i tak je tato přesnost srovnatelná s rozměry
např. tanku a pro většinu případů je plně vyhovující.
K  označování  cílů  je  využíván  přerušovaný  signál  laserového  paprsku  
ve  zvolené  kódové  kombinaci,  kterou  naladí  nejen  operátor  pozemního  laserového
ozařovače, ale rovněž pilot, resp. operátor zbraňového systému. Odpálená řízená střela 
s laserovou naváděcí soustavou detekuje kódovaný impulsní laserový signál odražený
od konkrétního cíle, po kterým se pak navádí na tento cíl.
Hlavním prvkem laserové naváděcí soustavy zbraně je senzor,  který přijímá  
a vyhodnocuje kódovaný impulsní signál a tím určuje směr k tomuto cíli. Ochranu před
laserovými  průzkumnými  prostředky  je  možné  provést  pomocí  uměle  vytvářených
aerodisperzí,  vodivých  povlaků  a  multispektrálních  maskovacích  prostředků.  Mezi
takovéto prostředky náleží také navrhovaná speciální textílie.....
Při výběru prostředků vhodných pro neutralizaci zbraňových systémů je nutné
především splnit kritéria, podle kterých budou jednotlivé prostředky hodnoceny [13]. 
V ozbrojených silách AČR se využívají následující prostředky neutralizace laserových
průzkumných prostředků:
 Prostředky ochrany před průzkumem:
- maskovací nátěr účinný ve spektru (0,4 – 2,5) μm,
- maskovací pokryvy účinné ve spektru (0,4 - 14) μm,
- makety účinné ve spektru (0,4 - 14) μm.
 Prostředky znemožňující průzkum:
- aerodisperze s maskovacím účinkem ve spektru (0,4 - 14) μm,
- pěny s maskovacím účinkem ve spektru (0,4 - 14) μm.
Při stanovování kvality maskovací  schopnosti  těchto prostředků znemožňující
průzkum  jsou  rozhodující  jejich  optické  vlastnosti  vyjádřené  pomocí  hodnot
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transmitance  záření,  útlumu  záření  a  z  nich  stanovená  hodnota  celkové  maskovací
schopnosti  [9 - 13].
Laser by se dal taktéž využít přímo ke zničení cíle laserovým paprskem, ale musel by
mít obrovskou energii, kterou nelze jen tak na nějaké zbrani vytvořit. Výhodou by byla
především rychlost laserové "střely" (300 000 km/s) a lehké zaměření cíle [1].
Obr. 5 Oslepující  puška  PHaSR  (Personnel  Halting  and  Stimulation  Response)  vyvinutá
v laboratořích amerického letectva [24]
1.5 Interakce laseru s textilií a materiálem 
Energetický účinek laseru na materiály závisí na fyzikálních vlastnostech materiálů a na
parametrech  laseru,  samozřejmě,  významně  ho  ovlivňuje  čas  interakce  laseru  
s materiálem. Výsledek interakce laserového paprsku s materiálem podstatně závisí  
na součiniteli absorpce laserového paprsku v materiálu. 
Velikost tohoto součinitele určují:  druh matriálu,  stav jeho povrchu a teplota,
vlnová délka laseru. Absorpce se zvětšuje zmenšením vlnové délky laseru, zvýšením
teploty materiálu, úpravou povrchu materiálu (zvětšení nerovnosti povrchu, nekovová
vrstva, předcházející poškození povrchu laserem apod.). Z ostatních vlastností materiálů
je důležité tepelná vodivost - malá tepelná vodivost je výhodná pro dosažení vysoké
teploty  v  místě  interakce  laserového paprsku s  materiálem (obrábění,  dělení),  velká
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tepelná  vodivost  zase tehdy,  když se má splnit  požadavek minimalizace  vypařování
kovu v první fázi této interakce (tepelné zpracování, svařování, apod.). 
Obr. 6
Schéma parametrů laserového technologického procesu
O velikosti  odevzdané energie  laseru do materiálu  významně spolurozhoduje
divergence paprsku, která se musí minimalizovat, a poloha ohniska laserového paprsku
vzhledem  k  zpracovávanému  povrchu.  Největší  energetické  ovlivnění  materiálu  
se  dosáhne ztotožněním ohniska  laserového paprsku s  povrchem materiálu.  Některé
technologické operace však vyžadují velkou šířku stopy laserového paprsku při menší
požadované energii. Dosáhne se toho defokusací laseru vzhledem k povrchu materiálu. 
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Vyslovená  tvrzení  o  vlivu  materiálových  charakteristik  a  laserových  parametrech  
na proces laserování ilustruje (obr. 6). 
Většina  laserových  technologických  procesů  je  založená  na  tepelném účinku
laseru  na  neprůhledná  prostředí.  Absorbovaná  energie  laseru  se  odevzdá  tepelným
kmitem  mřížky  pevné  látky,  zvětší  se  tím  střední  kinetické  energie  atomů  a  nebo
molekul látky, tj. zvýší se teplota látky, látka se zahřívá. Teplota látky se v této interakci
zvyšuje s dobou trvání interakce laserového paprsku s látkou [15]. 
1.5.1 Modifikace povrchu polymerů vyvolaných UV lasery
Dopadá-li  UV záření  pulzního laseru  na  povrch organického  polymeru,  tak  dochází
k odleptávání jeho povrchu do hloubky až několika mikronů. Nastavením délky pulsu 
a  jeho  intenzity  (energie  na  jednotku  plochy  povrchu  polymeru)  lze  řídit  hloubku
odleptání povrchu polymeru a současně detekovat tepelné poškození substrátu. 
Současné  excimerové  lasery  nabízejí  různé  nastavení  experimentálních
parametrů  jako  je  vlnová  délka,  intenzita  laseru,  počet  laserových  pulsů,  frekvence
laserových  pulsů,  délku  laserových  pulsů.  Vlnová  délka  laseru  závisí  
na zpracovávajícím plynu. 
Nezbytný  předpoklad  pro  efektivní  strukturování  vláken  laserem  je  vysoký
absorpční koeficient pro vybranou vlnovou délku laseru. Jakákoli vytváření struktura
uvnitř roztavené vrstvy je řízená hodnota UV absorpčního koeficientu polymeru, jenž
má za následek různou délku interakce foton/polymer. Použitím vlnové délky ≤ 248 nm
bude roztavená zóna omezena pouze na povrchovou vrstvu okolo 0,1 μm. Výsledkem
bude vytvoření jen jemné povrchové struktury. Hlubokou penetrací laserového záření
vlnové délky 308 nm vznikají taveniny vlákna polymeru [16, 25]. 
1.5.2 Vliv IR laserů na polymery
IR lasery jako je CO2 poškozují povrch polymeru teplem. Tento nedostatek může být
překonán použitím pulsních laserů a  optimalizačních  faktorů,  které  ovlivňují  energii
dopadající na povrch polymeru [25]. Bylo prokázáno, že morfologie PET fólie se mění
ozářením CO2 lasery v závislosti na vlnové délce laseru a absorpčním koeficientu fólie.
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Mikrostruktury  vytvořené  v povrchu  jsou  pravděpodobně  spojeny  s natavením
povrchové  vrstvy.  Absorpce  PET  fólie  klesá  s rostoucím  počtem  pulsů,  což  je
doprovázeno  silnou  ablací  povrchu  a  změnou  jeho  morfologie.  Ovlivněna  je  také
krystalinika,  kdy dochází  k drastickému zvyšování  amorfních  oblastí  v povrchu PET
fólie a je patrný pokles absorpce jako následek rozkladu esterových vazeb [16, 26].  
1.6 Textilní materiál – struktura, základní vlastnosti
Z hlediska získávání vláken, dělíme vlákna na přírodní, chemická a syntetická. Přírodní
vlákna  jsou  rostlinná,  živočišná  a  anorganická.  Rostlinná  jsou  získávána  ze  semen
(bavlna) nebo ze stonků (len, juta, ramie, konopí). Živočišná vlákna jsou z chlupů (vlna)
nebo  výměšků  (hedvábí  bource  morušového,  pavučinová  vlákna).  Chemická  vlákna
mají  za  surovinu  přírodní  polymer,  např.  celulózu,  která  se  chemicky  zpracovává  
ve  vlákna.  Nejznámější  z nich  jsou  vlákna  viskózová,  modalová,  acetátová  a  další.
Syntetická  vlákna  jsou  vlákna  připravená  ze  syntetických  polymerů,  které  svými
dlouhými molekulami jsou předurčeny za vláknotvorné materiály. Každé textilní vlákno
je  útvarem značně  složitým a  to  jak  po  stránce  jeho  struktury  a  z ní  vyplývajících
vlastností.  Po chemické stránce řadíme textilní  vlákna mezi  polymerní  látky,  jejichž
chemická  a  fyzikální  struktura  umožňuje  vytvářet  lineární  makromolekuly  -  dlouhé
molekuly nitkovitého tvaru bez objemných bočních řetězců. 
Mezi  jednotlivými  molekulami  existují  velmi  pevné  vazby  (chemické,
kovalentní), které drží základní molekuly pohromadě. Makromolekula může být složena
ze dvou nebo i ze tří různých, vzájemně snášejících se polymerů. Příčinou těchto modifikací
jsou cílené vlastnosti budoucího vlákna [17]. 
1.6.1 Vlastnost jako odraz jeho struktury
Struktura vlákna, ať se jedná o vlákno přírodní, kde vzniká v průběhu jeho růstu nebo
chemického je základem jeho vlastností. Do jisté míry je tu nesrovnalost v rychlosti její
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tvorby. U vláken přírodních celulózových je dána jejich pozvolným růstem v závislosti
na  klimatických  poměrech  a  změnách,  u  vláken  přírodních  živočišných  je  dána
životními  podmínkami  jejich  nositele.  Proti  vláknům  chemickým  (regenerovaným  
a  syntetickým),  kde  k jejich  tvorbě  dochází  ve  zlomkách  sekund  včetně  dloužení,  
je cílená jejich struktura svou stavbou diametrálně odlišná proti  vláknům přírodním.
Stavbu  struktury  přírodních  vláken  lze  těžko  dosáhnout,  proto  chemických  vláken  
se  používá  v kombinaci  s vlákny  přírodními  k získání  cílených  vlastností  plošných
textilií,  ale  i  samotných  speciálně  profilovaných  vláken  využívajících  tepelných  
a vlhkostně-transportních vlastností pletenin jako je např. pětilaločnaté polypropylenové
vlákno 
fy Moira.  Vždy se volí  struktura vláken vstupujících do směsi taková,  aby výsledná
vlastnost výrobku odpovídala požadavku [17].
Je známo,  že čisté  látky mají  definovaný bod tání  Tm,  pod nímž dochází  ke
vzniku náhodného uspořádání v kapalině. V pevném stavu dochází k periodickému 3D
přesnému  uspořádání,  tj.  krystalizaci.  Zde  jsou  jednotlivé  atomy  umístěny
v definovaných vzdálenostech a směrech (krystalické mřížce). Krystaly mají uspořádání
jak na malých délkách (0,1 – 0,3 nm) tak i na velkých (100 nm) vzdálenostech. 
Charakteristikou polymerů je:
 vysoká viskozita rostoucí se snižováním teploty. Krystalizují pouze ty struktury,
kde jsou lineární  řetězce  bez bočních skupin.  Řada polymerů je  po ztuhnutí
v amorfním stavu, 
 kromě  krystalických  oblastí  jsou  ve  struktuře  také  amorfní  oblasti  
a imperference,
 z roztoku lze připravit polymerní monokrystaly,
 většina vláken patří mezi semikrystalické polymery se stupněm krystalinity X.
Základním útvarem stabilizovaného vlákna je vřetenovitý útvar o délce l = 1 μm,
tloušťce d = 10 nm, nazývaný mikrofibrila.  Ta se skládá z pravidelně se střídajících
krystalických  oblastí  K a  amorfních  oblastí  A.  Délka  amorfní  oblasti  1  –  6  nm.
Uspořádání  je  zde  vysoké,  rozdíl  hustot  mezi  K a  A je  10%.  Vyšší  útvar  je  fibrila
tvořená paralelními svazky mikrofibril spojených vaznými řetězci. Fibrilární struktura
odpovídá  vlákenné  struktuře  u  většiny  klasických  vláken.  V případě  působení  tlaku
nebo tahového mechanického namáhání  je  jíž  tavenina nebo roztok vlivem silového
24
pole  orientována.  Ve  velmi  zředěném  míchaném  roztoku  vzniká  struktura  typu
„ražniči“,  kdy  na  centrální  části  tvořené  lamelami  napřímených  řetězců  jsou  bočně
umístěny  lamely  se  skládanými  řetězci.  Z koncentrovaných  roztoků  vznikají  fibrily
s napjatými  řetězci.  Polymery  s tuhými  řetězci  se  uspořádávají  již  v tavenině  nebo
roztoku. Vzniká 1D nebo 2D uspořádání tyčinkovitých makromolekul. Ve vlákně jsou
pak oblasti s napjatými řetězci. Stupně krystalinity se určují z hustoty  [18]. 





 popisující užitnost 
 popisující trvanlivost
Typické vlastnosti související s použitím technických vláken se dělí do několika skupin
 geometrické vlastnosti: délka, jemnost a tvar příčného řezu
 mechanické vlastnosti: pevnost, tažnost, modul, tuhost, zotavení atd. 
 termické  a  termomechanické  vlastnosti:  bod  tání,  zeskelnění,  přechodové
teploty, ztrátový úhel, ztrátový modul, atd. 
 elektrické vlastnosti: statický náboj, dielektrické chování, isolační schopnosti
 povrchové vlastnosti: adheze, transportní chování
 oděr a stárnutí
 chemická odolnost
1.7 Optické vlastnosti textilního materiálu
Když světlo dopadá na vlákno, může část procházet, část se absorbuje a část se odráží.
Podíl jednotlivých složek ovlivňuje výsledný efekt dopadu světla na vlákno. 
25
Optické  metody  jsou  důležité  i  pro  hodnocení  struktury  vláken.  Vlákno
vykazuje, podobně, jako všechny další látky index lomu. Jeho hodnota je však závislá
na směru. Rozdíl indexu lomu v podélném a příčném směru označujeme jako dvojlom. 
Index lomu je závislý na hustotě vlákna, Platí Gladstone a Daleho zákon, že 
  konstanta1  
n
(3)
Index  lomu  je  ovlivněn  i  obsahem  vlhkosti.  Na  obrázku  je  závislost  indexu  lomu
viskózového vlákna v podélném a příčném směru v závislosti na obsahu vlhkosti. 
Obr. 7  Závislost indexu lomu viskózového vlákna v podélném a příčném směru v závislosti na
obsahu vlhkosti
Tvar  příčného  řezu  vláken  ovlivní  lesk,  omak  objemnost,  sorpční  vlastnosti,
tuhost, tepelně izolační vlastnosti atd. Lesk vláken souvisí s podílem odraženého světla
















kde n je index lomu vlákna a l  je index lomu vzduchu. Světlo se odráží  od povrch
zrcadlově nebo difúzně. Čím je povrch hrubší, tím více světla se odráží difúzně. Difúzní
odraz také zesvětluje a snižuje lesk. 
Obr. 8  Zrcadlový a difúzní obraz
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Vlákna  komplikovaného  tvaru,  dutá  a  o  větší  jemnosti  se  tedy  budou  jevit
světlejší  (bělejší)  a  matnější.  Pro  zvýšení  vnitřního  rozptýlení  světla  ve  vláknech
se používá kysličník titaničitý TiO2 který má vysoký index lomu (matování).
1.8 Světelné poškození textilie
Všechny  druhy  textilních  vláken  přírodních  i  syntetických,  podléhají  destrukčním
vlivům  slunečního  záření.  Poněvadž  degradační  reakce  světlem  probíhají  většinou  
za přítomnosti vzdušného kyslíku, vzniká tak současně celá řada vedlejších oxidačních
produktů. 
Sluneční  světlo  dopadající  na zemi  vykazuje  široký vlnový rozsah,  přičemž  
za nejškodlivější  je pokládána oblast ultrafialového záření o vlnové délce 290 až 400
nm. Intenzita slunečního záření závisí na mnoha činitelích (zeměpisná šířka, nadmořská
výška, roční období, denní hodina, místní atmosférické podmínky apod.). Ve srovnání
s fóliemi  nebo různě tvarovanými plastickými  hmotami  stejného chemického složení
(polyamidy,  polyolefíny  nebo  polyestery)  probíhá  fotodegradace  vláken  mnohem
rychleji.  Každý  foton  dopadajícího  slunečního  záření  obsahuje  energii,  která  podle
Plancka se rovná: 

 hch  (5)
kde ε je energie fotonu, 
h  Planckova konstanta 6,62 . 10-34 J . s, 
ν  kmitočet v s-1, 
λ vlnová délka v cm, 
c rychlost světla.
Obsah energie fotonu je tedy přímo závislý na odpovídající frekvenci světelné
vlny. Energetický ekvivalent pro různé vlnové délky záření je uveden na (obr 9).
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Obr. 9 Energetický ekvivalent pro různé vlnové délky
Energii  vazeb  mezi  jednotlivými  atomy  lze  rovněž  definovat  jako  teplo  spojené
s tvorbou molekuly.  Zanedbáme-li  všechny ostatní  vlivy,  potom podle energetického
ekvivalentu vyplývá, že krátkovlnné záření svou energií převyšuje většinu vazebných
energií  atomových  seskupení,  která  se  vyskytují  v hlavním  řetězci  nativních  
i syntetických vláken. 
V ideálním případě měla by být pevnost vláken, jejichž molekuly jsou lineárního
typu, rovna součtu vazeb připadajících na jednotlivý průřez vlákna. Absorbuje-li vlákno
kvantum záření například o vlnové délce 300 nm, tj. o energii přibližně 377 kJ . mol -1,
postačí  tato  energie  zcela  k přetržení  vazby  ─C─C─ ,  jejíž  vazebná  energie  činí   
335 kJ . mol-1. Získaná energie nemusí být vždy spotřebována na přetržení kovalentní
vazby  řetězce.  Energie  může  být  dále  uvolněna  ve  formě  fluorescenčního  záření,
popřípadě  i  jako  teplo.  V mnoha  případech  zahajuje  aktivovaná  molekula
fotochemickou  reakci.  Bereme-li  však  v úvahu  jen  účinek  ultrafialového  záření,
projevuje se v polymerech jako absorbující skupina jen skupina karbonylová ─CO─. 
1.8.1 Vliv IR záření
Proniká-li IR záření látkou, která je nepohlcuje, nedochází prakticky k žádným ztrátám
zářivé energie,  nýbrž pouze ke změně rychlosti  jeho šíření.  Poměr rychlosti,  jakou  
se záření šíří ve vakuu, k rychlosti,  jakou se šíří v látce je dán jejím indexem lomu.
Neexistuje látka, která by propouštěla elektromagnetické záření v celém jeho rozsahu.
Každá je alespoň v jedné nebo v několika oblastech absorbuje. 
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Vzduchem,  které  obsahuje  vodní  páry,  opar,  prach  apod.,  se  šíří  na  větší
vzdálenosti než záření viditelné, protože ztráty rozptylem jsou vzhledem k větší vlnové
délce menší. Podle Rayleighových měření je intenzita rozptýleného záření všeobecně
nepřímo úměrná čtvrté mocnině délky vlny procházejícího záření. 
Elementárním  zdrojem  všech  druhů  záření  jsou  atomy  a  molekuly  hmoty,  
které vyjadřují změny stavu. Vracejí-li se elektrony ze vzdálenějších drah na základní
dráhu,  uvolněná  energie  ve  formě  bohatých  fotonů má  odpovídající  vlnovou délku.
Jestliže  energetický rozdíl  drah elektronů je malý,  jsou i  vzniklé  fotony energeticky
chudé  a  vzniká  dlouhovlnné  záření  infračervené.  Dalším  zdrojem  IR  paprsků  jsou
kmitající  molekuly  s dipólovou  stavbou.  Změny  v chování  celých  molekul  mohou
způsobit, že je vysílána energie malého kmitočtu. 
Použití  infračervených  zářičů  při  zpracování  tkanin,  zejména  při  fixaci
syntetických textilií,  vyvolává  stejné problémy jako sušení  nebo zpracování  horkým
vzduchem.  Základním  problémem  zůstává  pravidelné  rozdělení  teploty  po  celém
průřezu textilie. Místní přehřátí vede k poškození materiálu a současně probíhá oxidace.
Poškození infračervenými paprsky probíhá za vyšší teploty, než jaká je zaznamenávána
čidly  v tepelném  zařízení.  Energie  absorbovaná  textilními  vlákny  z IR  zářičů  
je podstatně větší. Průběh absorpce tepla probíhá jinak než u horkovzdušného zařízení,
kde maximálně absorbovaná tepelná energie je úměrná teplotě okolí. 
Obr. 10  Průběh zahřívání textilií  infračerveným zářením a horkým vzduchem v závislosti na
čase 1 – infračervené záření, 2 – horký vzduch
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Na základě podrobnějších měření byly sledovány vztahy mezi podmínkami ozařování  
a  absorbovanou  energií.  IR  záření  zahřívá  textilii  paprsky,  jejichž  vlnová  délka  
se  pohybuje  od  2800  až  do  10 000  nm.  Emise  technických  zářičů  má  rozdílnou
intenzitu,  přičemž  energetického  maxima  je  dosahováno  u  krátkých  vln  v oblasti  
800 až 2000 nm, u středních 4000 nm a 3000 až 8000 nm u vln dlouhých. 
Polyamidová folie o tloušťce 20 mikronů absorbuje střední infračervené vlny
za časovou jednotku o 30% více než polyesterová folie za stejných podmínek. Závislost
absorpce na vlnové délce klesá s rostoucí tloušťkou a při intenzitě 0,5 W.cm-2 v hloubce
60 až 70 mikronů je již nepatrná.




Se zmenšující se vzdáleností přivívá intenzity záření exponenciálně.
Náhlý  růst  teploty  při  malé  vzdálenosti  proto  zvyšuje  nebezpečí  poškození
vlákna.  Pronikání  infračerveného  záření  je  silně  ovlivňováno  vlastnostmi  povrchu
textilií. U tkanin s obvyklou strukturou a  hustotu dostavy je absorpce záření třikrát větší
než  u  kompaktnějšího  materiálu,  jakým  je  například  fólie.  Ve  srovnání  s použitím
horkého vzduchu znamená však použití infračervených zářičů se střední vlnovou délkou
podstatné zkrácení fixace a sušení při přesném dodržování technologických podmínek.
1.8.2 Barva a reflexe IR záření
Bylo  dokázáno,  že  vlákna  s bílým,  hladkým  a  lesklým  povrchem  vykazují  menší
pevnostní ztráty vlivem světla než vlákna ostatní. Čím větší je reflexe povrchu vláken
vůči záření,  tím je nižší  i  zahřátí  materiálu.  Proto u některých speciálních textilních
výrobků, jako jsou ochranné obleky proti požárům, dosáhne se odrazivosti tepelných
infračervených  paprsků  pokovováním.  Velmi  často  se  používá  textilií  kašírovaných
vysokovzdušnými  hliníkovými  foliemi.  U nepokovených  textilií  se  uvádí  odrazivost
 10 až 20% pro oblast IR záření, odpovídajícího teplotě 6000C, bez ohledu na vybarvení.
V oblasti krátkovlnného IR nad 6000C odrazivost záření je již ovlivňována vybarvením
tkaniny. Za této situace není již zanedbatelné vybarvení textilií, zvláště jsou-li určeny
pro horké provozy. 
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Rychlost reakcí plynných látek závisí na jejich koncentraci. Zvýšením teploty  
o každých 100C se rychlost reakce zvyšuje 2 až 3krát. Uvážíme-li však, že koncentrace
kyslíku  v atmosféře  je  přibližně  konstantní,  potom degradace  vyvolaná  IR zářením  
je závislá jen na teplotě  vyvolané tímto zářením. O tom, že odrazivost IR paprsků  
je závislá na vybarvení textilií, přináší důkaz tab 2. 
Tab 2 Barviva odrážejí monochromatické infračervené paprsky o vlnové délce 1000 nm [19]






Mezi stálostí barevného odstínu a vlivem vybarvení na degradaci textilií  platí
určitý  vztah.  Např.  barviva  substantivní  poškozují  celulosová  vlákna  vlivem  světla
nejméně,  avšak  jejich  stálost  na  světle  je  také  velmi  nízká.  Z tohoto  důvodu  
se nedoporučuje tato skupina barviv k barvení textilií pro terénní účely. 










Bílá 69 60 25
Khaki 28 64 10
Modrá 12 49 10
Tmavá 7 7 9
Pro stanovení reflexe pomocí remisních křivek v běžném rozsahu 400 až 700 nm
jsou  dnes  k dispozici  vhodné  spektrofotometry,  které  umožňují  objektivní  sestavení
receptury  a  zjištění  odrazivosti  světla  pro požadovaný vlnový rozsah.  Jako příklad  
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se uvádějí na obr. 11 remisní křivky pro žlutou,  červenou, modrou a zelenou barvu,
které však nejsou totožné s uváděnou remisí jakékoliv skupiny barviv. 
Obr. 11  Příklad remisních spekter 1 – žlutá, 2 – červená, 3 – modrá, 4 – zelená
Typickým  příkladem  dvou  druhů  tmavozeleného  odstínu,  podle  subjektivního
a  vizuálního  posouzení  naprosto  shodných,  avšak  podle  remisních  křivek  značně
odlišných (obr. 12) je vybarvení získané při tomto složení receptur:
Křivka a) 2,30% Cibanone Green F 6 G
    1,20% Cibanone Olive F 2 R
    0,02% Cibanone Briliant Green F 4 G
Křivka b) 1,80% Cibanone Green F 6 G
     1,30% Cibanone Grey F 2 GR
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Obr. 12 Remisní křivky receptur a) a b)
Barviva,  která  podstatně  odrážejí  IR  záření,  mohou  se  proto  za  určitých  podmínek
chovat  jako  „chladná“  a  barviva,  která  pohlcují  IR  záření,  mohou  činit  textilie
„tepelnými“.  Absorpce  IR  záření  může  proto  způsobovat  rychlejší  oxidaci  vláken.
Barva ovlivňuje teplotu oděvu. Dvě na pohled stejně vypadající barvy mohou vykazovat
na slunečním světle tepelný rozdíl až 140C [19].
Základním  vztahem  pro  fyzikální  popis  remise  světla  z textilie  je  Kubelka-
Munkova  závislost,  kterou  lze  získat  na  základě  této  představy:  máme  homogenní
poloprostor (= nekonečná vrstva textilie),  na který dopadá světlo.  Světlo se částečně
rozptýlí  a  částečně  pohltí.  Rozptýlení  světla  je  charakterizováno  „rozptylovým
koeficientem“  K.  absorpční  vlastnosti  poloprostoru  jsou  vyjádřeny  „absorpčním












R remisní stupeň, naměřená hodnota na řemením spektrofotometru
Kubelka-Munkova  závislost  je  paralelou  Lambertova-Beerova  zákona  pro
roztoky, ale Kubelkův-Munkův vztah je navíc zatížen strukturou substrátu a také proto
vykazuje  výraznější  odchylky od linearity.  Pro popis  širších intervalů  remisních  dat
byly navrženy řady modifikací Kubelka-Munkova vztahu, které však většinou nenalezly
širší uplatnění. Základním problémem totiž není shoda aproximace s experimentálními
daty, ale spíše aditivita koncentrací jednotlivých barviv. 
U  naprosté  většiny  reálných  barviv  jsou  K/S  –  hodnoty  přímo  úměrné
koncentraci barviva ve vlákně C od nejsvětlejších do středně sytých odstínů – nutno
ovšem odečíst (K/S)0 hodnotu neobarvené textilie zjištěnou z její remise R0:
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K absorpční koeficient – vyjadřuje selektivní absorpci světla barvivem,
S rozptylový koeficient – vyjadřuje vlastnosti vlákna (substrátu),
A konstanta  –  určuje  se  empiricky  pro  každou  kombinaci  barvivo  –
substrát,
0 koeficient označující hodnoty neobarvené textilie.
Absorpční koeficient  K je dán „barevností“ – spektrálními charakteristikami barviva,
které však mohou být poněkud ovlivněny vazbou s vláknem.
Rozptylový koeficient  S zahrnuje geometrická a fyzikální  specifika  substrátu:
index lomu světla na rozhraní polymer – vzduch (resp. polymer – částice matovacího
aditiva),  jemnost a probarvení vláken,  tvar průřezu a hladkost  jejich povrchu, obsah
matovacího prostředku, ale i velikost a geometrie barevných částic eventuálně další. 
Je zřejmé, že  geometrické a fyzikální faktory rozhodují o dráze paprsku světla
v textilii  a  tedy i  o  tom,  jakým množstvím barviva  bude zeslaben.  Ze  vztahu K/S  
je  zřejmé,  že  při  zvětšování  koeficientu  S  (tedy  růstu  nebarevné  reflexe)  se  tatáž
koncentrace  barviva  projevuje  klesající  intenzitou  odstínu,  což  je  podstatou  četných
závažných koloristických jevů a anomálií [21].
1.9 Tepelné poškození textilie
Znalost tepelných degradačních procesů různých druhů textilních vláken může sloužit
jako vodítko při jejich výběru a správném průmyslovém využití. 
Všechna organická přírodní vlákna při teplotách nad 1000C prodělávají  určité
změny, které mají podstatný vliv na jejich další vlastnosti. Bavlna je při teplotě 1000C
poměrně odolná. Při 1200C se rozkládá poznenáhle,  při 1500C se tvoří pyrocelulosa  
a při 2400C vznikají plynné zplodiny za současného zuhelnatění. Působením suchého
vzduchu od 1100C výše na celulosová vlákna nastává rychlý úbytek pevnosti a tažnosti,
doprovázený  snížením  polymeračního  stupně.  Vlhký  a  horký  vzduch  při  600C  
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a relativní vlhkosti 95% způsobuje při dlouhodobém působení hydrolytickou destrukci,
která se projevuje poklesem pevnosti vlákna.
Vlna ztrácí vlivem vlhkého horka na pevnosti, stává se však tvárnou. Suché teplo při
1000C až 1060C působí po delší době velmi nepříznivě, vlna pozbývá tvárnost a stává se
nepružnou  a  lámavou.  V suchém  teple  kolem  1150C  ztrácí  vlna  vodu  chemicky
vázanou, kterou již nemůže pojmouti zpět. Při teplotě nad 1200C po delší době hnědne,
přičemž lze pozorovat únik amoniaku i sirovodík. Všeobecně možno říci, že suché teplo
působí na vlnu méně škodlivě než teplo vlhké při stejné teplotě.
Polyaromatická vlákna a příze
První výrobek s tepelně stabilními vlastnostmi byl uveden na trh pod značkou NOMEX.
NOMEX  má  poměrně  nízký  bod   měknutí  a  rozkladu  (kolem  5500C).  Také  jeho
oxidační  odolnost  není  dobrá,  alespoň  ne  taková  jako  u  některých  jiných  dalších
aromatických polyamidů, například polytereftalamid-benzidinu [19].
Kevlar má velmi dobrou odolnost proti vysokým teplotám, zachovává si svou
pevnost a pružnost i ke kryogenickým teplotám (-196°C), dokonce je o něco pevnější
při nízkých teplotách. Při vysokých teplotách je pevnost v tahu snížena o 10-20%, a již
po  několika  hodinách  se  pevnost  nadále  snižuje.  Například  při  160°C  se  snížení
pevnosti o 10% projeví po 500 hodinách. Při 260°C se snížení pevnosti o 50% projeví
po 70 hodinách. Při teplotě 450°C kevlar sublimuje.
Ultrafialová složka slunečního záření degraduje a rozkládá Kevlar, díky čemuž
je zřídka používán v outdoorových aplikacích bez ochrany před slunečním světlem. 
K  nevýhodám  patří  malá  odolnost  proti  ultrafialovému  záření  a  vlhku  a  obtížná
barvitelnost [20].
 
Obr. 13 Struktura kevlarového vlákna  [20]
Skleněná vlákna
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Britská  firma  Chemical  a.  Insulating  dodává  na  trh  vlákna  pod  označením
REFRASIL.  Jsou  to  vlákna  s obsahem  kysličníku  křemičitého  více  než  99%.
Vysoký obsah křemíku zaručuje vynikající  tepelně elektrické izolační  vlastnosti.
Refrasil je dostupný ve formě volných vláken nebo jako rouno, tkanina, opletená
lana, kord, příze atp. vlákno snadno snáší teplotu 10000C [20]. 
Vlákna  zvláštního  složení  hlnitokřemičitá  vykazují  zvýšenou  teplotní  odolnost  
až 12600C až 14300C dle složení. 
1.10 Textilie jako ochrana 
Textilie můžeme klasifikovat podle funkce na konvenční, funkční a smart – inteligentní.
Dle  způsobu  použití  je  dělíme  na  oděvní  a  technické.  Smart  textilie  jsou  textilní










Již dříve byly konstruovány textilní struktury s odlišným chováním 
 GORE TEX, SYMPATEX
 nesmáčivé textilie – lotosový list
Inteligentní textilie 
Pasivní - jsou citlivé na vnější podněty: 
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čidla  a  indikátory  stavu okolí  (optická  vlákna – přenášejí  světelný signál  a  zároveň
reagují na deformaci, koncentraci chemikálií, tlak, elektrický proud, magnetické pole).
Aktivní – identifikují změnu vnějších podnětů a reagují na ně. 
Příklady
Textilie měnící barvu v závislosti na teplotě (chameleonské textilie) 
Textilie  obsahující  teplo  -  v  závislosti  na  teplotě  jsou  schopné  se  „tepelně  nabít“  
a následně pak „tepelně vybít“
Textilie s tvarovou pamětí – vratně reagují svým tvarem na ohřev a ochlazení
Textilie s proměnnou prodyšností a propustností pro vodní páry 
Textilie se schopností stabilizovat teplotu 
Adaptivní  aktivní  inteligentní  textilie  –  jsou  schopné  indikovat  změnu  vnějších
podmínek, reagovat na tuto změnu a přizpůsobit se změněným podmínkám 
Inteligentní textilie jako součásti umělé inteligence
 Pasivní inteligentní textilie ve formě oblékací elektroniky (počítačů). Textilie je
nosičem elektronických součástí a zároveň je napojena na externí systém umělé
inteligence.
 Tak  inteligentní  textilie  umožňují  komunikaci  jako  nosiče  elektronických
přístrojů (mobilní komunikační prostředky, indikátory polohy a stavu člověka,
mobilní  počítače)  a  zároveň  zajišťují  špičkový  komfort  oděvu  (chrání  proti
teplotním výkyvům, upravují podmínky ventilace vzduchu a vodní páry).
Motivující síly pro vývoj inteligentních textilií – vojenství
 ochrana proti extrémním klimatickým podmínkám
 kamufláže (znesnadnění identifikace a indikace)
 ochrana proti bojovým plynům
 ochrana proti bakteriím a virům
Uplatnění v technickém sektoru
 bariérové textilie proti mechanickým vlivům (neprůstřelné textilie)
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 bariéry proti elektrickým a magnetickým polím
 bariéry proti záření (IR, UV)
 inteligentní filtry
 inteligentní oddělovače (separátory) – odsolovače mořské vody
 zdroje energie (chemomechanické odezvy textilií).
Uplatnění v medicině
 bariérové
 inteligentní dávkování léčiv v závislosti na stavu pacienta
 diagnostikování poruch funkcí lidského organismu
Výhody textilií v systémech umělé inteligence
 snadné spojování a rozebírání spojů šitím a páráním
 snadná údržba praním a čištěním
 nízká hmotnost
 dostatečná pevnost , deformační schopnost, pružnost
 jednoduchá formovatelnost bez potřeby složitých změn v technologii (záševky,
záložky, atd.)
 extrémně veliký měrný povrch





První  část  byla  zaměřena  na  pokus  navrhnout  textilii,  která  by  nejvíce  absorbovala
laserové  zářeni  v oblasti  VID  záření  650  nm.  Pro  tuto  studii  byly  použity  vzorky
bavlněné textilie keprové vazby a bavlněný samet.
2.1 Charakteristika použitého materiálu
 Materiál: bavlněný kepr 
 Plošná hmotnost: 271 g/m2
 Vazba: keprová
 Dostava osnovy: 36 nití / 1 cm
 Dostava útku: 13 nití / 1 cm
 Materiál: bavlněný samet
 Plošná hmotnost: 286 g/m2
 Dostava osnovy: 29 nití / 1 cm
 Dostava útku: 16 nití / 1 cm
2.2 Měření absorbance barevných roztoků 
39
K výběru  vhodného  barviva,  která  absorbují  záření  o  vlnové  délce  650  nm  bylo
vycházeno ze základních znalostí absorpce spektrálních barev. Příklad spektrální barva
absorbovaná  při  vlnové  délce  605  –  730  nm  je  červená  a  pozorovaná  barva  je
modrozelená [21]. Podle vzorkovnic byla vybrána barviva, které by mohla absorbovat
v námi  stanovené  vlnové  délce.  Pro  měření  byl  použit  jednopaprskový  UV–VIS
spektrofotometr HP 8452 
s diodovým polem o rozsahu 190–800 nm, řízený PC.  Skleněné kyveta byla naplněna
testovaným barevným roztokem a vložena do spektrofotometru.  Data byla ukládána  
do souboru a následně zpracována do grafů. Z vrcholů absorbance byla odečtena vlnová
délka. Vlnové délce 650 nm odpovídala tři barviva (obr. 14, 15, 16 graf absorbance).
Tímto postupem byla proměřena barviva viz. tab 4. 




Ostazinová modř H – BR
C.I. REKTIVE BLUE 5
1,42 608
Ostanthrenová modř GCD
C.I. VAT BLUE 16
1,78 602
Ostanthrenová modř BCL
C.I. VAT BLUE 6
1,77 584
Ostanthrenová modř RS






C.I. DIRECT BLUE 71
0,59 610
Saturnová modř L4G
C.I. Direkt BLUE 78
0, 59 602
Ostanthrenová zeleň FFB
C.I. VAT GREEN 1
0,35 656
Saturnová zeleň L5G
C.I. DIRECT GREEN 28
0,25 656
Saturnová zeleň LB
C.I. DIRECT GREEN 26
0,53 610
Ostazinový tyrkys V – G
C.I. TYRKYS REAKTIVE BLUE 21
0,71 664
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Obr. 14 Graf absorbance ostanthrenové zeleně
Obr. 15 Graf absorbance saturnové zeleně
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Obr. 16 Graf absorbance ostazinového tyrkysu
Barviva  byla  použita  k vlastnímu  barvení  vzorků.  Vzorce  použitých  barviv  














Obr. 17 C.I. DIRECT GREEN 28
OO
O O
Obr. 18 C.I. VAT GREEN 1
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Obr. 19 C.I. TYRKYS REAKTIVE BLUE 21
2.3 Barvení
Všechna  barvení  byla  prováděna  na  přístroji  AHIBA  POLYMAT.  Parametry  
pro barvení byli nastaveny dle receptur pro barvení. 
Kromě  metod  používaných  standardně  v praxi  byla  použita  i  barvení  jejichž
cílem bylo získat co nejsytější odstín vybarvení.  Vzorky bavlny byly barveny v níže
uvedených kombinacích a vzorky bavlněného sametu byli barveny jen na sytý odstín:
 kypové barvivo 5% + přímé barvivo 5 %
 kypovým barvivem 5%
 reaktivním barvivem 5%
 kypovým barvivem 5% + reaktivním barvivem 5%
 kypové barvivo syté vybarvení
 přímé barvivo syté vybarvení
 kypovým + přímým barvivem syté vybarvení
 kypovým + reaktivním barvivem syté vybarvení 
 kypovým + reaktivním + přímým barvivem syté vybarvení
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2.3.1 Barvení přímým barvivem
Barvení přímým barvivem dle receptury vytahovacím postupem (obr. 20).
 Hmotnost vzorku 2g, počet vzorků 3
Tab 5 Složení barvící lázně
poměr lázně                                         1:50
použité chemikálie NaCl [g/l] Na2CO3 [g/l] X  [g/l]
barviva
5% barviva 5 0,4 1
syté vybarvení  50 40 10
Obr. 20 Barvení přímým barvivem dle receptury vytahovacím postupem [23]
Postup barvení
 Vzorky byly před barvením smáčeny asi 30 min ve vodě  při laboratorní teplotě,
 dále barveno dle obr. 20 vytahovacím postupem [23]
 po  barvení  byly  vzorky  vypírány  nejprve  pod  teplou  tekoucí  vodou  a  pak
studenou, tak dlouho dokud voda netekla bezbarvá, 
 následně byly vzorky usušeny v horkovzdušné sušárně.
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Obr. 21 Obarvené vzorky přímým barvivem ba 5%, syté vybarvení ba samet
2.3.2 Barvení kypovým barvivem
Příprava matečné kypy dle receptury  (obr. 22).
 Hmotnost vzorku 2g, počet vzorků 4
 Barva kypy modrá, barva leukosloučeniny bordó
Obr. 22 Příprava matečné kypy [23]
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Tab 6 Složení  barvící lázně 
poměr lázně                               1:50
B [g/l] NaOH [ml/l] Na2S2O4 [g/l] Syntegal TE [2g/l]
5% kypa 1 13,6 6 0,2
syté
vybarvení
10 60 40 ─
Obr. 23 Kypování v matečné kypě, způsob M I [23]
Postup barvení
 vzorky byly před barvením smáčeny asi 30 min ve vodě při laboratorní teplotě,
 byla  připravena  matečná  kypa  dle  obr.  21  postupováno  podle  písmene  C,  
do  skleněné  kádinky  bylo  odvážen  barvivo  a  přidáno  malé  množství  vody  
o  teplotě  600C,  aby  vznikla  kaše,  poté  byl  přidán  32,5%  NaOH,  Na2S2O4 
a  dolita  voda  po požadované  množství,  pak  probíhalo  kypování  10-15 min  
při 600C, 
 v matečné kypě byly barveny 2 vzorky, ba kepr a ba samet,
 z připravené kypy byl připraven barvící roztok pro 5% vybarvení dle postupu
obr. 23 [23],
 po barvení byly vzorky vypírány pod tekoucí studenou vodou,
 oxidace  v lázní  30%  H2O2,  teplota  lázně  25-600C,  oxidace  proběhla  téměř
okamžitě,
 mydlení  za  varu  20-30  min  v lázni  obsahující  2  g/l  Syntaponu  ABA,  
1 g/l sody kalc., 2 ml Syntronu B tekutého, 
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 poté byly vzorky usušeny v horkovzdušné sušárně.  
Obr. 24 Obarvené vzorky kypovým barvivem, vybarvení ba 5%, ba syté vybarvení a ba samet
syté vybarvení
2.3.3 Barvení reaktivním barvivem
Barvení reaktivním barvivem dle receptury vytahovacím postupem dle obr  (25).
 Hmotnost vzorku 2g, počet vzorků 4
Tab 7 Složení barvící lázně









5% barviva 10 50 1 0,02
syté vybarvení 100 500 10 0,02
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Obr. 25  Barvení reaktivním barvivem vytahovacím způsobem
Postup barvení
 vzorky byly před barvením smáčeny asi 30 min ve vodě při laboratorní teplotě,
 dále barveno dle obr. 25 vytahovacím postupem [23]
 po barvení  byly vzorky vypírány ve  vodě při  800C, tak dlouho než se voda
přestala zabarvovat, 
 mydlení  za  varu  20-30  min  v lázni  obsahující  2  g/l  Syntaponu  ABA,  
1 g/l sody kalc., 2 ml Syntronu B tekutého, 
 poté vzorky usušeny v horkovzdušné sušárně.
Obr. 26 Obarvené vzorky reaktivním barvivem, vybarvení ba 5%, syté vybarvení a ba samet
syté vybarvení
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2.3.4 Barvení kombinacemi barviv 
 kypovým + přímým barvivem 
 kypovým + reaktivním barvivem 
 kypovým + reaktivním + přímým barvivem 
Podmínky barvení
vzorek 2g, počet vzorků 6
poměr lázně 1:50
5% a syté vybarvení
Postup barvení
 vzorky byly před barvením smáčeny asi 30 min ve vodě při laboratorní teplotě,
 dále  bylo  postupováno  dle  výše  uvedených  receptur  pro  konkrétní  barviva,
barvení bylo prováděno třílázňovým způsobem,
 navážky chemikálií  viz.  tab. výše, čas a teplota  barvení upraveny při  barvení
z matečné kypy, popsáno v kapitole 2.2.2, 
 po barvení  byly  vzorky vypírány  pod teplou  vodou,  tak  dlouho  dokud voda
netekla  bezbarvá,  poté  bez  sušení  barveny  barvivem,  které  následovalo
v kombinaci,  kromě  kypových  barvení,  kde  probíhala  nejprve  oxidace  
a mydlení,
 po  obarvení  všech  barviv  v kombinaci  následovalo  vypírání  a  sušení
v horkovzdušné sušárně.
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Obr.  27  Obarvené  vzorky  ba  5%  kombinace  kypové  +  přímé  b.,  kypové  +  reaktivní  b.,  
kypové + reaktivní + přímé b. 
Obr.  28  Obarvené  vzorky  ba  kombinace  kypové  +  přímé  b.,  kypové  +  reaktivní  b.,  
kypové + reaktivní b. na ba sametu, vše syté vybarvení
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2.4 Měření remisní křivky
Pomocí  Datacoloru SF600 byly změřeny remisní křivky obarvených vzorků bavlny  
a bavlněného sametu a získaná data byla použita k vytvoření grafů remisních křivek. 
Charakteristika zařízení Datacolor SF600
 Spektrální rozsah: 360 – 700 nm
 Světelný zdroj: pulzní xenonové výbojky
 Měřící geometrie: d/80
Remisní  křivka  je  grafické  znázornění  množství  záření,  které  se  odráží
v jednotlivých  úsecích  spektra  od  barevného  povrchu.  Výška  vrcholu  křivky  udává
procento  odrazivosti  v příslušném  spektrálním  pásmu,  tedy  relativní  světlost  barvy
(relativní jas). Zákon převrácených čtverců je základní optický princip, podle kterého
intenzita  světla  dopadajícího  na  plátno  klesá  s  druhou mocninou  vzdálenosti  zdroje
světla  od  plátna.  Oddálení  plátna  např.  do  dvojnásobné  vzdálenosti  způsobí  pokles
intenzity světla na plátně čtyřikrát. V praxi to tedy znamená, že intenzita světla do dálky
velmi rychle klesá [21].
Z naměřených remisních křivek (obr. 29) nejlepších výsledků dosahuje bavlněný
samet obarvený reaktivním barvivem na sytý odstín.  
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Obr. 29 Srovnání všech remisních křivek
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Tab 9 Seřazení remisních křivek podle remise 
Vybarvení Barvení λ 650 nm
Syté vybarvení samet reak.b. 0,0070
Syté vybarvení samet kypové b. 0,0074
Syté vybarvení samet kyp.+ reak.b. 0,0081
5% kypové b. 0,0148
5% kypové b. 0,0170
5% kypové+přímé b. 0,0173
5% reaktivní b. 0,0196
Syté vybarvení kypové b. 0,0209
Syté vybarvení kyp.+reak.+přímé b. 0,0213
5% kypové+reaktivní b. 0,0216
Syté vybarvení kypové + reaktivní b. 0,0231
Syté vybarvení samet přímé b. 0,0262
Syté vybarvení kypové + přímé b. 0,0304
Syté vybarvení reaktivní b. 0,0405
5% reaktivní b. 0,0405
5% přímé b. 0,0495
Syté vybarvení přímé b. 0,0534
Na výsledky může mít vliv
 fyzikální  a geometrické vlastnosti vláken
 chemické vlivy
 fyzikální ovlivnění absorpčního spektra barviva
2.5 Hodnocení výsledků barvení
Výsledná obarvení byla uspokojivá, bylo dosaženo sytých, poměrně tmavých odstínů
bez vizuálních neegalit. Bavlněný samet byl přebarvován ze základního sytě růžového
zbarvení, proto bylo výsledné vybarvení u přímého barviva hnědé a reaktivního barviva
fialové.  Na  obarvených  vzorcích  byl  prakticky  zkoušen  pokles  intenzity  záření
červeného laserového ukazovátka o parametrech: laser II. třídy o vlnové délce 650 nm,
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dosah >> 500 m a výkonu 100mW (Class III). Vizuálně nejlepších výsledků dosahovaly
syté odstíny. 
Z výsledků remisních křivek bylo vypočítáno ze vztahu (10), že při umístění
zdroje laserového záření na vzdálenost 1000m při remisi 0,007 je laserový bod viditelný
na vzdálenost 84m. Intenzita energie laserového zdroje se nemění, mění se remise bodu
a vzdálenost.
E energie záření
R remisní stupeň (0 až 1)



















































XDET (R) …. Maximální vzdálenost, při které lidské oko dokáže detekovat laserový
bod při remisním stupni cíle R
XDET (R=1) …. Maximální vzdálenost, při které lidské oko dokáže detekovat laserový
bod při remisním stupni cíle R=1
Experimentálně  byla  testována  vzdálenost  na  100m  na  bavlněném  sametu
obarveném reaktivním barvivem na syté vybarvení oproti bílému keprovému standardu.
Při přiblížení  pozorovatele  na 10m byl bod laserového zaměření  viditelný.  U bílého
standardu byla viditelnost na 100m. Experiment byl ovlivněn zrakovými schopnostmi




Druhá část se zabývala navržením sendviče textilií, které by nejvíce odrážely laserové
záření v oblasti IR 10,6 μm.
3.1 Charakteristika použitého materiálu, příprava vzorků
Sklo EE 160P
Plátnová vazba šíře 100 cm 
Plošná hmotnost 163 g/m2
Tloušťka 0,19 mm
Twaron CT 714
Jemnost osnovy a útku 1100 dtex
Plošná hmotnost 190 g/m2
Tloušťka 0,30 mm
Čedič  
Jemnost osnovy a útku 1180 dtex
Plošná hmotnost 118 g/m2
Tloušťka 0,33 mm
Vlna 
Plošná hmotnost: 280 g/m2
Dostava osnovy: 18 nití / 1 cm
Dostava útku: 36 nití / 1 cm
Jemnost osnovy: 27,3 tex
Jemnost útku: 33,3 tex
Bavlna
Plošná hmotnost: 271 g/m2
Vazba: keprová
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Dostava osnovy: 36 nití / 1 cm
Dostava útku: 13 nití / 1 cm
Jemnost osnovy: 60 tex
Jemnost útku: 75 tex
Byly připraveny sendviče ze tří druhů materiálu. Jednotlivé vrstvy materiálu byli volny
následovně:
 horní vrstva (α – vrstva) materiál odolávající vysokým teplotám, twaron, sklo  
a čedič,
 prostřední vrstva (β – vrstva) materiál tavitelný nebo silně hygroskopický, vlna, 
 poslední  vrstva  (γ–vrstva)  materiál  sloužící  jako  ochranný,  zabraňující
případnému proniknutí roztavených vrstev, bavlna.
Jednotlivé vrstvy byly spojeny pomocí pojivého prášku. Ten byl rovnoměrně nanesen
na jednotlivé  vrstvy sendviče  (celkové množství  pojivového prášku cca  4g/na  jeden
sendvič) a roztaven pomocí žehličky nastavenou na maximální teplotu. 
Složení vzorků – sendviče:
1. sklo + vlna + bavlna
2. twaron + vlna + bavlna
3. čedič + vlna + bavlna
3.2 Popis laserového zařízení
K ozařování bylo použito zařízení Marcatex Flexi. Marcatex Flexi - vrstvový systém
laseru CO2, buzený vysokou frekvencí, konstruovaný jako přístroj pro řezání, svařování
nebo rytí pro průmyslové aplikace. Systém Marcatex 150/250 Flexi je zcela kompaktní,
jak  je  patrno  z (obr.  30  Schématické  znázornění  CO2 laseru  Marcatex  150  Flexi),
tzn. všechny prvky jsou integrovány do jedné ovládací skříně. 
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Obr. 30  Schématické znázornění CO2 laseru Marcatex 150 Flexi 
Laserový optický rezonátor  (1) generuje  laserové záření,  je spojen s optickou
trubicí (2), která stimuluje laserový paprsek. Všechny optické systémy jsou umístěny 
v optické skříni (3). Značící hlava (4) moduluje laserový paprsek. Celkovou kontrolu
značení provádí PC jednotka (5), zdroj dc (7), zdroj rf (8), centrální modul PC (6). 
Technická data 
Maximální průměr svazku 20 mm
Posuv svazku paprsků 25.74 mm
Rychlost značení 50 < Z. rychl. < 200 bitůl/ms
Rychlost přechodu 100 < Př. Rychl. < 5000 bitů/ms
Provozní vlnová délka 9300 nm až 10.6 μm
Odrazivost 10.6 μm více než 99.5% na zrcadlo 
 při úplném rozsahu úhlů
Maximální hustota laserové energie:
Nepřerušovaná vlna 300 W/cm2
Impulsová (délka impulsu pulse 50 ns) 100 W/cm2
Maximální výkon laseru 400 W
58
3.3 Interakce laseru se vzorky
3.3.1 Aparatura k měření teploty při ozařování laserem
Složení aparatury
 Zařizení marcatex flexi
 Bezkontaktní teploměr GIM 3590
 Přenosný PC počítač (ukládání dat z teploměru)
Bezkontaktní  teploměr  GIM  3590  s měřícím  rozsahem  (od-30  do  9000C)  byl
umístěn  pod desku pracovního prostoru  a  nastaven na  plochu ozařovaného vzorku  
pod úhlem cca 80. Pod laserovou hlavu mezi desky pracovního prostoru, oddálené asi na
10  cm,  byl  umístěn  samonosný  vzorek  o  rozměrech  15  x  10  cm.  Laserem  byly
ozařovány plochy 3 x 6 cm o intenzitě 100W a MS 40, 30, 20, 15, 10 a 5-pouze vzorek 
s čedičem. Protože působení laseru na materiál je teplotní byl MS jediný parametr, který
byl měněn.  
Bezkontaktní teploměr GIM 3590 byl napojen na počítač a po dobu ozařování
snímal  teplotu  jednotlivých  vzorků.  Zaznamenaná  data  byla  ukládána  do  datového
souboru.  Ze získaných dat byli vypracovány grafy (obr.29-34) ukazující průběh teploty
v závislosti  na  čase.  Po  změření  rubové  strany  byla  aparaturu  nastavena  na  měření
teploty  lícové  strany.  Teplota  na  líci  vzorků  přesahovala  max.  hodnotu  teploměru
(9000C).
Nastavení laserového zařízení při ozařování:
DUTY CYCLE [%] 50
FREQUENCY [kHz] 5
MARK SPEED [bits/ms] 40, 30, 20, 15, 10, 5
JUMP DELAY [bits/ms] 1000
MARK DELAY [μs] 200
JUMP DELAY [μs] 500
POLYGON DELAY [μs] 100
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LASER ON DELAY [μs] 0
LASER OF DELAY [μs] 0
D  -  DUTY  CYCLE  představuje  pracovní  cyklus  laseru,  F  -  FREQUENCY  [kHz]
frekvenci a MS – MARK SPEED  [bits/ms] rychlost laserového paprsku. 
 Vzorky α vrstev, teploty byly měřeny z líce a rubu ozařovaného vzorku
A B
Obr. 31 Teplota vzorku - sklo, MS 40 A - líc (max. teplota ˃ 9000C), B – rub (max. teplota
6080C)
A B
Obr. 32 Teplota vzorku - twaron, MS 40 A - líc (max. teplota ˃ 9000C), B - rub líc (max. teplota
˃ 9000C) 
A B
Obr. 33 Teplota vzorek - čedič, MS 40 A - líc líc (max. teplota ˃ 9000C) , B rub líc (max.
teplota 7630C)
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Nejlepších výsledků bylo dosaženo u vzorku α –vrstva sklo. Max. teplota byla ˃ 9000C,
ale teplota na rubu dosáhlá z testovaných vrstev nejnižší hodnotu 6080C.
 Vzorky sendvičů,  teploty  byly měřeny z rubu a  líce.  U lícové  strany teploty
dosahovaly stejných hodnot jako u samostatných α vrstev, proto jsou uvedeny 




Obr. 34 Teploty z rubu jednotlivých vzorků sendvičů při zkoušených MS
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A sklo, vlna, bavlna
B twaron, vlna, bavlna
C čedič, vlna, bavlna, není křivka MS5, vzorek výrazně negativní hořel
MS [bits/ms] A B C
Tmax. [0C]
5 250 225 nad 900
10 193 136 190
15 152 98 150
20 134 83 120
30 109 76 120
40 87 74 120
Tmin. [0C] 
v 100s
5 39 56 49
10 37 36 47
15 35 34 45
20 33 32 43
30 31 31 42
40 30 30 40
Tab 10 Max. a min. teploty odečtené z rubu jednotlivých vzorků sendvičů A sklo,
vlna, bavlna
B twaron, vlna, bavlna
C čedič, vlna, bavlna
Z hodnot uvedených v tab 10 byl vyhodnocen nejlepším vzorkem sendvič ve složení
twaron, vlna a bavlna. Dosahoval na rubu nejnižší max. teplotu při použití uvedených
MS.  Sendvič  ve  složení  sklo,  vlna  a  bavlna  vykazoval  nejrychlejší  ochlazování  
po skončení ozařování. 
 
3.2DTA analýza
Metoda  založená  na  sledování  diference  teplot  mezi  vzorkem  a  standardem  při
lineárním  narůstání  teploty  v čase.  Přeměny,  které  můžeme  sledovat  pomocí  DTA  
se dají rozdělit do tří skupin z hlediska tepelných změn:
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 Endotermické se spotřebou tepla,
 Exotermické s uvolněním tepla,
 Druhého  řádu,  resp.  se  sklovitým  přechodem,  kde  tepelná  kapacita  podléhá
určité náhlé změně.
Analýza  DTA  námi  zaslaných  vzorků  byla  provedena  do  teploty  12000C
rychlostí ohřevu 250C.min-1 v atmosféře vzduchu. Výsledné grafy obsahují jak křivky
termoanalytické,  tak křivky znázorňující  průběh uvolňování  vybraných plynů během
termické analýzy viz. obr. 35. Výsledky DTA analýzy nevyhovovaly našim očekáváním
a proto nebyly použity k výpočtům v diplomové práci.
Obr. 35 Bavlna
Z obr. 35 Bavlna je patrné:
- do 1200C bez  jakéhokoli poškození,
- od  1200C  do  3600C  dochází  ke spotřebování  tepla,  dehydrogenaci  
a dekarboxylaci, 
- nad 3500C destrukce.
3.4 Teplotní model
Teplotní model vycházel z řešení tzv, Fourier-Kirchhoffovi rovnice (11) závislé na čase
a souřadnicích. 
63






Pokud  bylo  uvažováno  nestacionární  vedení  tepla  v tuhé  látce  bez  vnitřního  zdroje




















V tomto případě se jednalo o parciální diferenciální rovnici druhého řádu. Analytické
řešení  této  rovnice  bylo  možné  pouze  pro  nejjednodušší  případy.  V  námi  řešeném
případě  byla  komplikací  kombinace  odvodu  tepla  radiací  a  konvekcí.  Proto  byla  
pro řešení použita numerická simulace teplotního pole metodou konečných prvků.
Při řešení byly použity počáteční podmínky a okrajové podmínky.
 Počáteční podmínky: homogenní teplota v čase t=t0 200C
 Okrajové  podmínky:  Přívod  tepla  radiací  (ohřev  laserem)  po  dobu  1.8s  
na  lícové  straně.  Odvod  tepla  na  lícové  i  rubové  straně  systému  konvekcí  
do vzduchu a radiací.
Dále  byly  zadány  materiálové  vlastnosti a  tepelná  vodivost,  kterou  vyjadřoval
součinitel tepelné vodivosti λ,  měrnou tepelnou kapacitu cp,  hustotu , a emisivitu
povrchu .
λ byla zadávána na základě údajů z literatury, nehrála příliš podstatnou roli díky
nízké tloušťce materiálu. V případě kompozitních materiálů však již tepelná vodivost
hraje významnou roli.
cp bylo zadáváno  podle vztahu 
2211 ppp cVicVic  (13)
Vi objemové zlomky vzduchu 1 a materiálu textilie 2.
Bylo  možné předpokládat, že cp bylo výrazně závislé na teplotě, zvláště v oblastech
teplot odpovídajícím změně struktury materiálu. Pro jednotlivé textilie nebyly teplotní
závislosti cp známé a proto byly pro výpočet použity konstantní hodnoty cp.
Materiálové vlastnosti
hustota materiálu ρ byla vypočtena podle vztahu 
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2211  ViVi  (14)
 Dalo se předpokládat, že i zde byla výrazná závislost hustoty na teplotě. 
emisivita ε při teplotě 200C do 18000C mohla vznikat teplotní pásma, která by mohla
vykazovat výrazně jiné chování materiálu.
Práce se softwarem
 Vytvořena výpočetní síť o parametrech 9x9cm a tloušťky 5mm
 Zadáno ρ, ε, λ, cp
 Okrajové podmínky: 
o plošná hustota tepelného toku 191933,10 W/m2,  (vypočet energie  dodaná  
na 1m2/doba působení laseru1,8s)
o aktivní  odvod  tepla  po  dobu  ohřevu  i  chladnutí  (vychází  z Newtonova
ochlazovacího zákona)
  TThq ST (15)
o odvod tepla radiací
 44  TTq ST (16)
Boltzmanova konstanta σ 5,67∙10-8, W/m2-K4
o energie dodaná na 1m2  347959,18 J,
 (vypočteno z výkonu laseru 100W x čas 68,2/plocha vzorku 0,0196m2)
bavlna twaron čedič sklo vlna
Plošná hmotnost
[g/m2]
259 190 245 160 272
Tloušťka [mm] 0,58 0,30 0,33 0,19 0,70
Hustota polymeru
[kg/m3]
1560 1440 2733 2540 1320
Měrná tepelná kapacita
[Jkg-1K-1] 200C
1210 1420 920 840 1360
Teplota měknuti
[0C]
- - 1500-1700 850 -
Teplota rozkladu [0C] 200-280 550 - - 300
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Tab 11 Použité parametry
Výstupy:
1) Tmax použitá při simulaci ozařování laserem 18000C
Obr. 36 Simulace ohřevu vzorku sendviče čedič, vlna, bavlna
Obr. 37 Ohřev v jednotlivých uzlech
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Uzel 45 – měření teplota rub
Uzel 145 – měření teplota bavlna a vlna
Uzel 825 – měření teplota vlna a α vrstva (sklo, twaron, čedič)
Uzel 1325 – měření teplota líc 




Obr. 38 Ověření teplotního modelu s teplotami na líci jednotlivých vrstev, MS40





Obr. 39 Ověření teplotního modelu s teplotami na rubu jednotlivých vrstev, MS40
A – sklo, B – twaron, C - čedič
3) Ověření teplotního modelu odpovídajícímu MS40 a vzorků sendvičů při MS40, 30,





Obr.  40  Ověření  teplotního  modelu  rubu  vzorků  sendvičů  s teplotním   modelem
odpovídajícímu MS40
A sklo, vlna, bavlna
B twaron, vlna, bavlna
C čedič, vlna, bavlna
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Teplotní  modely  jednotlivých  α  vrstev  vykazovali  odlišnosti  od  hodnot
naměřených  při  ozařování  laserem.  Chyba  úměrně  narůstala  se  zvyšující  se  oblastí
neznámých  dat.  Zadané  hodnoty  parametrů  materiálů  byly  voleny  z dostupných
možných zdrojů. Data  v oblasti ozařování laserem nejsou k dispozici. 
Odchylky jednotlivých křivek mohly být s velkou pravděpodobností ovlivněny
materiálovými  parametry,  tepelnou  vodivostí  a  dalšími.  Svou  roli  mohla  sehrát  
i skutečností, že při teplotním modelu byl vzorek zahříván konstantně teplem po celou
dobu ohřevu. Naproti tomu vzorek ozařovaný laserem byl zahříván přímým kontaktem
s laserovým paprskem, takže v místě kde už laser nepůsobil byla teplota nižší a tudíž
muselo docházet i k rychlejšímu ochlazení, tak jak to vykazují i křivky na jednotlivých
grafech. 
Z uvedených výsledů byl stanoven závěr, že námi navrhnutý teplotní model není
vhodný  ke  srovnání  jednotlivých  vrstev  textilie.  U  vzorků  sendvičů  se  přiblížily
teplotnímu modelu křivky chladnutí. Výsledky byly přikládány faktu, ze sendvič je brán
jako blok a parametry byly vhodně zvoleny.  
3.3Hodnocení, obrazová analýza
Hodnocení bylo provedeno vizuálně dle změny barevnosti od původního neozářeného
vzorku,  změna  povrchu  a  pevnosti  tkaniny  a  posouzení  degradace  vláken  pomocí
obrazové analýzy (OA).
Skenerem Canon byla oskenovány barevné neozářené a ozářené části  vzorků.
Pomocí  rastrovací  elektronové  mikroskopie,  rastrovacího  elektronového  mikroskopu
Tescan  VEGA  byli  hodnoceny  povrchy  vzorků  sendvičů  i  samotných  α-vrstev





A před a po ozáření povrchu
B OA neozářený vzorek






A před a po ozáření povrchu
B OA neozářený vzorek





A před a po ozáření povrchu
B OA vzorek neozářený






A před a po ozáření povrchu
B OA vzorek neozářený
C OA vzorek po ozáření, MS40, na povrchu ozářených vláken se vytvořily typické bublinky, 





A před a po ozáření povrchu
B OA vzorek neozářený




Obr. 46 Sendvič sklo + vlna + bavlna, MS40 a MS15
A MS40,  skleněná  vlákna  byla  z části  roztavena,  tavenina  tvořila  místy  kuličky,  které  snadno
odpadávali
B MS40, prostření vlněná vrstva byla pokryta skleněnou taveninou z horní vrstvy
C MS10, skleněná vlákna byla roztavena a při manipulaci odpadávala ve formě kuliček, u vlněných
vláken došlo k zuhelnatění a ztrátě pevnosti, bavlna byla poškozena z části





Obr. 47 Sendvič twaron + vlna + bavlna, MS40 a MS10
A MS40, horní vrstva částečně zuhelnatěla 
B MS40, částečně poškozena i vlněná vrstva






Obr. 48 Sendvič čedič + vlna + bavlna, MS40, MS10, MS5
A MS40, čedičová vlákna byla částečně roztavena
B MS40, vlněná vlákna byla částečně pokryta taveninou z čediče 
C MS10, u čedičových vláken došlo k roztavení, tavenina pokryla zuhelnatělé zbytky vlny a část
těchto zbytků zůstalo na povrchu bavlněných vláken 
D MS10, bavlněná vlákna byla částečně poškozena
E MS5, zůstala pouze bavlněná vlákna, která byla silně poškozena
F MS5, silně poškozená bavlněná vlákna, vzorek hořel
79
4. Závěr
Výsledky  diplomové  práce  byly  hodnoceny  za  předpokladů  dalších  navazujících
experimentů  s  možností  budoucího využití  v průmyslových a vojenských aplikacích.
Práce by se měli zaměřit na vlnové délky používané v jednotlivých odvětvích a barviva
k nim volená by měla vykazovat přesvědčivé absorpční maximum. 
Podle  předpokladu  a  výběru  barviv  bylo  dokázáno,  že  sytá  vybarvení
prokazovala značnou pohltivost  laserového záření  zvolené vlnové délky.  Na základě
naměřených  hodnot  z datacoloru  byly  nejlepší  výsledky  dosaženy  u  reaktivního  
a kypového barviva na bavlněném sametu. Hladká bavlněná tkanina vykazovala horší
absorpční schopnosti. 
V části zaměřené na ochranné vlastnosti textilie vůči IR laserovému záření byla
navržena  textilie  složená  ze  třech  materiálů.  Cílem  bylo  navrhnout  textilii,  která  
by nejvíce odrážela laserové záření a zároveň chránila proti části záření, které textilie
absorbuje. Samostatně testované α-vrstvy (sklo, twaron, čedič) nesplňovaly ochranná
kritéria.  Teplota  na  líci  i  rubu  dosahovala  vysokých  teplot,  která  by  poškozovala
organismus.
Proto byly navrženy vzorky sendviče ze tří materiálů (α-vrstvy, vlny, bavlny),
které  podstatně  zvýšili  ochranné  vlastnosti.  Navržená  kompozita  dosahovala  
do MS15 vzhledem k  vysokým teplotám na lícových stranách relativně nízkých teplot
na rubech vzorků. Spodní vrstvy nebyly poškozeny. MS10 a MS5 byly hodnoceny  
jako nevhodné, docházelo k poškození spodní vrstvy. 
Výsledky  byly  porovnávány  s vytvořeným  teplotním  modelem.  Samostatné  
α-vrstvy  se  značně  lišily  od  průběhu  teplotního  modelu.  Předpoklad  průběhu  
je  pravděpodobně  v rozdílných  parametrech  součinitele  tepelné  vodivosti  a  měrné
teploty.  
Technologicky  by  bylo  možné  využití  výsledků  pro  ochranné  oděvy  za
předpokladu praktické zkoušky a zvýšení ochranných vlastností např. vyzkoušet i jiné
možnosti  pojení  jednotlivých  materiálů,  popřípadě  kombinace  jiných  materiálů.
V dalších možných experimentech by bylo vhodné zaměřit  se na vlnové délky podle
výběru aplikace (příklad průmyslové nebo vojenské aplikace).
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Z obr. 49   Vlna je patrné:
- do 1100C odstranění vody,
- do 1500C nevratné odstranění vody uvnitř fibril, spotřeba tepla, 
- při 1600C vznik anodických vazeb,
- 2100C až 2300C parciální tání (přerušení S─S můstků),
- 2300C až 2500C odstranění všech S─S můstků,
- nad 3200C pyrolýza.
Obr.50 Twaron
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Z obr. 51   Twaron je patrné:
- do 1500C nedochází k výrazným změnám,
- od 1500C do 5500C dehydrogenace vody, 
- nad 5500C degradace.
Obr. 52 Čedič
Z obr. 52   Čedič je patrné:
- do 900C nedochází k výrazným změnám, vlákno spotřebovává teplo,
- od 900C do 3000C uvolňování teploty, 
- nad 3000C vznik krystalické struktury, pokles pevnosti,
- nad 10000C degradace.
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Obr. 53 Sklo
Z obr.53   Sklo je patrné:
- od 900C vlákno spotřebovává teplo,
- nad 3800C tání, vznik krystalické struktury, pokles pevnosti,
- nad 8300C degradace.
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